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Seznam simbolov 
Veličina/oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
frekvenca f hertz Hz 
upornost R ohm Ω 
temperatura T stopinje Celzija °C 
prostornina V liter l 
moč P watt kW 
dolžina l centimeter cm 
tlak p bar bar 
električna napetost U volt V 
električni tok I amper A 
  
Povzetek 
V zaključnem delu je opisana avtomatizacija ogrevanja hiše z 
mikrokrmilnikom Arduino. Projekt je nadgradnja prejšnje izvedbe avtomatizacije, 
kjer se je parametre delovanja vpisovalo ročno in krmilnik ni bil povezan v omrežje. 
Z dodanim Ethernet modulom in povezavo v omrežje se parametre vpisuje preko 
grafičnega uporabniškega vmesnika, ki je osnovan na spletnem strežniku in HTML 
strani. Prav tako se v ročnem režimu lahko poljubno vklaplja in izklaplja vodne 
črpalke, ki v avtomatskem režimu delujejo po določenem algoritmu vodenja. Poleg 
tega nam uporabniški vmesnik omogoča izrisovanje grafov merjenih temperatur v 
odvisnosti od časa, shranjevanje grafa na računalnik, ter z indikatorji pove, ali je 
določena vodna črpalka vklopljena ali izklopljena. 
 
 
Ključne besede: Arduino, spletni strežnik, ogrevanje hiše 
 
  
Abstract 
The thesis adresses automation of house heating system with microcontroller 
Aduino. Project is an upgrade of before made automation, where you had to define 
parameter values manually and microcontroller wasn't connected to network. With 
addition of Ethernet shield and network connection are parameters defined over 
graphical user interface based on a web server and HTML page. In manual mode you 
can turn on or off water pumps by pressing the corresponding switches. In automatic 
mode pumps work by defined control algorithm. Beside all that it allows to draw 
graph of measured temperatures in date periods, saving the graph to your computer 
and with indicators telling us the state of water pump. 
 
 
Key words: Arduino, web server, house heating system 
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1  Uvod 
V projektu je opisana izvedba ogrevanja hiše z mikrokrmilnikom Arduino Due 
[1] in Ethernet modulom [2]. Prejšnje izvedbe so vsebovale mikrokrmilnike z 
manjšimi hitrostmi ure, na primer Arduino Uno [3]. Zaradi zahtevnosti programa, ki 
vsebuje spletni strežnik, in s tem tudi prepočasnega odzivanja grafičnega 
uporabniškega vmesnika sem se odločil za uporabo Arduina Due, ki ima frekvenco 
ure 84 MHz, medtem ko ima Uno le 16 MHz. 
Mikrokrmilnik meri temperaturo peči, temperaturo zalogovnika, toplotne 
črpalke, vode, ki jo vodna črpalka pošilja v talno gretje, in zunanjo temperaturo. 
Temperatura v obeh stanovanjih je določena z obstoječimi termostati, ki ob vklopu 
pošljejo signal na digitalni vhod mikrokrmilnika. Tako mikrokrmilnik po določenem 
režimu delovanja vklaplja in izklaplja vodne črpalke in posledično ogreva 
dvostanovanjsko hišo z radiatorji in talnim gretjem, segreva pitno vodo v toplotni 
črpalki in segreva vodo v zalogovniku. Z določitvijo parametrov diference med pečjo 
in zalogovnikom, diference med pečjo in toplotno črpalko ali zalogovnikom in 
toplotno črpalko, maksimalno temperaturo talnega gretja, maksimalno temperaturo 
vode v toplotni črpalki, minimalno in maksimalno temperaturo obratovanja ter 
minimalno temperaturo zalogovnika uporabnik prilagaja delovanje sistema svojim 
željam. 
Uporabnik delovanje spremlja na grafičnem uporabniškem vmesniku, kjer 
lahko tudi vpisuje posamezne parametre ter grafično izriše temperature v odvisnosti 
od časa. Uporabniški grafični vmesnik je HTML stran, naložena na spominsko 
kartico, ki je vstavljena v režo Ethernet modula. 
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2  Predstavitev ogrevalnega sistema 
Glavni element ogrevalnega sistema je vsekakor peč na drva, ki ogreva 
dvostanovanjsko hišo. Za shranjevanje toplote in ogrevanje hiše tudi ponoči, ko peč 
ne deluje, je ključnega pomena zalogovnik s kapaciteto 1500 litrov. Za ogrevanje 
pitne vode je uporabljena toplotna črpalka, ki jo peč ob delovanju segreva na želeno 
temperaturo. Kadar peč ne deluje, se pitna voda segreva s pomočjo zalogovnika do 
minimalne obratovalne temperature zalogovnika z razliko diference. Oba parametra, 
tako minimalna obratovalna temperatura zalogovnika kot tudi diferenca med 
zalogovnikom in toplotno črpalko ali pečjo in toplotno črpalko, sta uporabniško 
nastavljiva. 
Stanovanji sta ogrevani radiatorsko, torej ima vsako stanovanje svojo vodno 
črpalko, ki pošilja vodo po svojem ogrevalnem vodnem krogu. Temperatura v 
stanovanjih je določena z obstoječimi termostati, ki na digitalni vhod mikrokrmilnika 
postavljata logično enico ob vklopu ali logično ničlo, kadar je želena temperatura v 
stanovanju dosežena. V enem od stanovanj je ogrevanje izvedeno tudi s talnim 
gretjem, ki mu določamo temperaturo vode, ki vstopa v sistem in je določljiva z 
mešalnim ventilom. Glede na zunanjo temperaturo se temperatura talnega gretja 
spreminja do maksimalne temperature talnega gretja, ki je uporabniško določena. 
Sistem torej vsebuje pet vodnih črpalk in en mešalni ventil za talno gretje, 
sedem temperaturnih tipal, od katerih je ena dodatna na peči zaradi varnosti. 
Mikrokrmilnik tako vklaplja releje, na katere so povezane vodne črpalke. Mešalni 
ventil je povezan z enim relejem za eno smer vrtenja in z drugim relejem za 
nasprotno smer vrtenja. Celotna konfiguracija je zaprta v električno omarico v 
kurilnici. 
Prejšnja izvedba avtomatizacije ogrevanja brez povezave v omrežje ima na 
omarici pet stikal 1-0-2. Če je stikalo na poziciji 1 to pomeni, da je črpalka 
vklopljena v ročnem režimu, stikalo na poziciji 0 pomeni izklop črpalke, stikalo v 
poziciji 2 pa pomeni avtomatski način delovanja, torej črpalko vklaplja in izklaplja 
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mikrokrmilnik. Na omarici so prav tako gumbi za vnos parametrov in gumb Reset. 
Vse temperature so pregledne na LCD zaslonu 16x2. 
Nova izvedba s povezavo v omrežje nima več zaslona, ampak je v ta namen 
vgrajen grafični uporabniški vmesnik na spletnem serverju (mikrokrmilniku), ki 
omogoča popolno kontrolo nad ogrevanjem. Na ohišju električne omarice sta samo 
še gumba za Reset in za fizični izklop Ethernet modula.  
Temperaturna tipala so pritrjena na določenih mestih sistema direktno na 
železne cevi, pod izolacijo. Na peči sta v reži za montažo temperaturnih tipal 
montirani dve tipali, od katerih je eno varnostno. Prav tako merimo temperaturo na 
dveh mestih zalogovnika, saj teče voda v obe smeri, odvisno od režima delovanja. 
Temperaturni tipali sta vstavljeni v reži, namenjeni merjenju temperature na 
zalogovniku. Obe tipali sta postavljeni nekoliko globlje v zalogovnik, blizu 
vhoda/izhoda ogrevalne vode. Temperaturo talnega ogrevanja merimo takoj za 
mešalnim ventilom in pretočno črpalko, saj želimo informacijo o temperaturi vode, 
ki jo mešalni ventil meša iz tople ogrevane vode in povratka oziroma mrzle vode. 
Paziti moramo, da temperatura talnega gretja, ki je vgrajeno v tla stanovanja ne 
preseže 50 °C, saj bi pregretje lahko povzročilo fizične poškodbe tlaka in tal zaradi 
temperaturnega raztezanja. Temperaturno tipalo na toplotni črpalki je vstavljeno v 
namensko režo, ki dovoljuje namestitev tipala globlje v notranjost, pod samo 
izolacijo. 
 
Slika 2.1:  Del ogrevalnega sistema 
Sistem je tako zasnovan, da od peči ogrevano vodo najprej pošlje skozi 
zalogovnik, nato ogreva še obe stanovanji, talno ogrevanje in rezervoar v toplotni 
črpalki za sanitarno vodo. 45 kW peč tako deluje z vso močjo in hrani toplotno 
energijo v zalogovniku. Pred montažo zalogovnika je regulator zraka na peči 
omejeval izgorevanje drv, zato se je v peči nabiralo veliko saj, ki so bile posledica 
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nepopolnega izgorevanja. Slika 2.1 prikazuje del ogrevalnega sistema, v katerem so 
uporabljeni tudi analogni merilniki temperature. Razvidne so tudi nekatere povezave 
obtočnih črpalk in tipal v zaščitnih rebrastih ceveh. 
2.1  Shema ogrevalnega sistema 
 
Slika 2.2:  Shema ogrevalnega sistema 
Slika 2.2 prikazuje shemo ogrevalnega sistema. Na shemi so upodobljene 
povezave in postavitev ključnih elementov za pravilno delovanje sistema. Za priklop 
obtočnih črpalk na releje mikrokrmilniške enote so uporabljeni trižilni električni 
kabli PP-L 3x0,75. Čeprav bi bilo za vezavo temperaturnih senzorjev priporočljivo 
uporabiti UTP ali STP kable, ki bi izničili motnje ob vklapljanju in izklapljanju 
obtočnih črpalk, sem tudi za vezavo tipal uporabil trižilni kabel preseka 0,75mm2. 
Motenj v sistemu ne zaznavam, torej ni potrebe po zamenjavi vodnikov. 
Električna shema ogrevalnega sistema je priložena v dodatku A in je narisana v 
programskem okolju za risanje električnih vezij GEDA. Prikazuje izvedbo 
mikrokrmilnika s povezavami perifernih enot in ne prikazuje Ethernet modula, ki je 
nameščen na samem mikrokrmilniku, Arduinu Due. Ethernet modul se poveže z 
Ethernet kablom na vrata internetnega usmernika (ang. router). 
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2.2  Elementi ogrevalnega sistema 
- Kotel na polena BURNIT WBS 45 kW [4] 
Kotel oziroma peč na polena z močjo 45 kW zagotavlja zadovoljive 
rezultate pri ogrevanju dvostanovanjske hiše. Kotel, primarno zasnovan za 
kurjenje polen, omogoča vgraditev gorilnika na pelete, olje ali plin. V 
obstoječem sistemu se uporabljajo samo polena. 
 
Slika 2.3:  Kotel na polena [5] 
- Zalogovnik OEG PS 1500 litrov [6] 
Zalogovnik z izolacijo je zgrajen iz legiranega jekla, polakiran z zaščitnim 
lakom in izoliran z 10 cm izolirne pene. Maksimalni obratovalni tlak 
zalogovnika je 3 bare, maksimalna obratovalna temperatura pa 95 °C. 
Priključka na notranji strani sta povezana skupaj tako, da ogrevana voda 
teče skozi celoten zalogovnik in ga ogreva kot celoto. Uporablja se za 
hranjenje toplotne energije, ki se jo koristi, ko peč ne deluje. 
 
Slika 2.4:  Zalogovnik OEG PS [7] 
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- Obtočne črpalke IMPUMPS GHN 25/40-130 [8] 
Uporabljenih je pet obtočnih črpalk z maksimalnim pretokom 3,5 m3/h, 
nazivnim tlakom 10 bar in možnostjo izbire med tremi hitrostmi vrtenja.  
 
Moč: 50 W 
Nazivni tok: 0,15 - 0,21 A 
Napetost: 1 ~ 230 V 
Razred izolacije: H 
Stopnja zaščite: IP 44 
Cevni priključek: G 1 1/2 " 
Temp. medija: -10 °C – 110 °C 
Temp. okolice: 0 °C – 40 °C 
Tabela 2.1:  Tehnične karakteristike obtočnih črpalk 
Slika 2.6 prikazuje obtočne črpalke v še ne popolnoma izoliranem sistemu. Vidna je 
uporaba železnih cevi, ročnih ventilov, obtočnih črpalk z električnimi povezavami v 
rebrastih ceveh, v ozadju tudi del toplotne črpalke. 
 
Slika 2.5:  Obtočne črpalke 
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- Toplotna črpalka TČ2VZRT/E-322ECO SOLAR [9] 
Za ogrevanje sanitarne vode je uporabljena toplotna črpalka. Pozimi, ko 
hišo ogrevamo, s pečjo ogrevamo tudi sanitarno vodo v 300 litrskem 
bojlerju toplotne črpalke. Poleti, ko peči ne kurimo, se voda ogreva s 
pomočjo agregata, vgrajenega nad bojlerjem. Hladilni sistem toplotne 
črpalk je zaprt krožni sistem, v katerem kroži hladivo. Pri nižjem tlaku in 
nižji temperaturi se hladivo upari v uparjalniku in odvzame toploto iz 
zraka, v kompresorju se stisne na višji tlak in segreje. Hladivo nato v 
kondenzatorju odda vodo, pri čemer se utekočini. Toplotna črpalka ima 
vgrajen regulator toplote z zaslonom in programi delovanja. Regulator 
nima priključka, ki bi zunanji napravi oziroma našemu mikrokrmilniku 
podajal temperaturo vode v notranjosti, zato ima na zadnji strani puščeno 
režo za montažo svojega temperaturnega tipala. Agregatu je priložen tudi 
električni grelec z močjo 1,5 kW, ki pomaga pri ogrevanju vode. Toplotna 
črpalka torej prejema topel zrak in oddaja hladnega, kar pomeni, da nam 
ohlaja prostor, v katerem je montirana. Zatorej se mora zrak v prostoru 
menjati. Običajno je nastavljena temperatura na vgrajenem regulatorju 
ogrevanja enaka ali nižja od temperature, ki jo nastavimo na 
mikrokrmilniku. Nočemo, da nam agregat ogreva razliko v temperaturi 
vode med nastavljeno temperaturo v mikrokrmilniku in nastavljeno 
temperaturo na regulatorju, vgrajenem na toplotni črpalki.  
 
Največja toplotna moč 3330 W 
Nazivna električna moč 1940 W 
Največja električna moč 2040 W 
Hladivo R134a 
Najvišja izstopna temperatura 60 °C 
Potreben pretok zraka 500 m
3
/h 
Električni priklop 16 A 230Vac, 50 Hz 
Največji dovoljeni tlak v sistemu 23 bar 
Prostornina 300 l 
Višina 1850 mm 
Premer 670 mm 
 
Tabela 2.2:  Tehnični podatki toplotne črpalke 
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3  Zgradba mikrokrmilniške enote 
V sledečem poglavju je podrobneje opisana izvedba mikrokrmilniške enote z vsemi 
pripadajočimi elementi, ki jih potrebujemo za popolno delovanje ogrevanja hiše. 
3.1  Arduino Due  
Arduino Due [1] je mikrokrmilniška plošča, osnovana na centralni procesni enoti 
Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3. Je prva Arduino plošča, ki temelji na 32-bitnem 
mikrokrmilniku z ARM jedrom. Ima 54 digitalnih vhodno-izhodnih enot, 12 od teh 
se da uporabiti kot pulzno širinske modulatorje (PWM). Poleg tega se lahko pohvali 
tudi z 12 analognimi vhodi, 4 univerzalnimi asinhronskimi oddajniki/sprejemniki 
(UART) za serijsko komunikacijo in dvema USB vmesnikoma. Glavni razlog za 
izbiro tega krmilnika je hitrost njegove ure, ki znaša 84 MHz in za več kot petkrat 
pohitri izvajanje programa. Hitrost izvajanja je pomembna predvsem zaradi 
odzivnosti grafičnega uporabniškega vmesnika in s tem zmanjševanja nestrpnosti 
uporabnika. 2 DAC konverterja omogočata pretvorbo digitalnih podatkov v analogni 
signal. Podpira tudi dvožično komunikacijo z dvema I2C ali TWI (ang. two-wire-
interface) vmesnikoma. Preko SPI (ang. serial peripheral interface) konektorja 
omogoča sinhrono komunikacijo med dvema napravama, JTAG (ang. joint test action 
group) konektor je vgrajen v namene analize in razhroščevanja vgrajenega sistema, 
Reset in Erase gumba nam omogočata fizični Reset in izbris spomina. 
 Za razliko od prejšnjih Arduino plošč, Arduino Due deluje na napetosti 3.3 V, 
prav tako je ta napetost maksimalna napetost na vhodno-izhodnih pinih krmilnika. 
Višja napetost, že 5 V, bi lahko povzročila okvaro mikrokrmilnika ali pa vsaj 
vhodno-izhodne enote. Vse, kar je potrebno za programiranje, je že vgrajeno na 
plošči, tako jo samo povežemo na računalnik preko USB kabla, ki služi tudi 
napajanju. Razporeditev pinov je enaka prejšnjim verzijam Arduino plošč in podpira 
tudi vse verzije modulov, ki uporabljajo razporeditev pinov verzije 1.0. Podporo 
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modulov, ki delujejo na 5 V vhodne napetosti omogoča IOREF pin, ki določa 
referenčno napetost delovanja, 3.3 V. 
 Najpomembnejše razlike med prejšnjimi Arduino ploščami in uporabljeno 
ploščo z ARM jedrom se vsekakor kažejo v 32-bitnem jedru, ki dovoljuje operacije 
na 4 bajtih podatkov v enournem ciklu. Arduino Uno torej v podatkovni element 
Integer lahko shrani 16-bitno vrednost (2 bajta), Arduino Due pa lahko v int shrani 
32-bitno vrednost (4 bajte). Druga pomembnejša razlika je že omenjena hitrost ure 
procesorja (84 Mhz), sledijo ji še 96 kilobajtov statičnega spomina (ang. SRAM), 
512 kilobajtov bliskovnega spomina (ang. Flash memory) in direkten dostop do 
spomina, ki je neodvisen od centralne procesne enote (ang. DMA). 
 
Slika 3.1:  Arduino Due 
 
3.1.1  Napajanje mikrokrmilnika  
Arduino Due se lahko napaja preko USB konektorja, preko zunanjega napajanja, 
priklopljenega na 2.1 milimetrski napajalni konektor s pozitivnim priključkom v 
sredini ali preko baterije priklopljene na Vin in GND pin. Napajanje se izbira 
samodejno. Priklopimo lahko napajalno napetost z minimalno vrednostjo 6 V in 
maksimalno 20 V, vendar je za normalno delovanje priporočljivo uporabiti napetosti 
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v razponu od 7 V do 12 V. Tokovna preobremenitev USB napajanja je preprečena z 
dodatno varovalko na plošči, ki ne dovoljuje več kot 500 miliamperov toka. 
Napajalni pini: 
- Vin: na ta pin priklopimo zunanje napajanje zgoraj navedenih vrednosti, 
- 5 V: napetost, pridobljena preko napajanja plošče in regulirana na 5 V preko 
napetostnega regulatorja na plošči. S priključitvijo napajanja na ta pin lahko 
poškodujemo ploščo, saj bi se le-ta napajala mimo napetostnega regulatorja, 
- 3.3 V: napetost, pridobljena preko napajalnika plošče in regulirana na 3.3 V z 
napetostnim regulatorjem na plošči. Preko tega regulatorja se napaja tudi SAM3X 
integrirano vezje, 
- GND: vse ničle so med seboj povezane, 
- IOREF: kot že omenjeno, za delovanje različnih modulov. 
 
3.1.2  Spomin mikrokrmilnika 
Mikrokrmilnik ima 512 kilobajtov (dvakrat po 256 kilobajtov) Flash spomina za 
shranjevanje kode. S pritiskom Erase gumba na plošči lahko izbrišemo Flash in s tem 
naloženo kodo. Bootloader je že zapečen s strani proizvajalca v ROM 
mikrokrmilnika. 96 kilobajtov SRAM-a je razdeljeno na dva dela, 64 kilobajtov in 32 
kilobajtov. 
 
3.1.3  Vhodno-izhodni pini 
Krmilnik ima 54 digitalnih vhodno-izhodnih pinov, vsak od teh pinov je lahko 
uporabljen kot vhod ali izhod, z uporabo funkcij pinMode() in pisanja na določen pin 
digitalWrite() ali branja digitalRead(). Delujejo na napetosti 3.3 V in lahko oddajo od 
3 miliampere do 15 miliamperov toka, odvisno od pina, sprejmejo pa lahko od 6 
miliamperov pa do 9 miliamperov toka. 
 Nekateri pini imajo specializirano funkcijo: 
- Serijska komunikacija: pin 0 (RX) in pin 1 (TX) sta povezana na sprejem 
(RX) in oddajo (TX) integriranega vezja Atmega16U2, ki je namenjen 
konvertiranju USB v TTL, kar omogoča programiranje mikrokrmilnika 
preko USB kabla, 
- Serijska komunikacija: pin 19 (RX), pin 18 (TX), 
- Serijska komunikacija: pin 17 (RX), pin 16 (TX), 
- Serijska komunikacija: pin 15 (RX), pin 14 (TX), 
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- Pulzno-širinska modulacija PWM (ang. pulse width modulation): pini 2 do 
13 zagotavljajo 8-bitni izhod z analogWrite() funkcijo. Resolucija je lahko 
spremenjena z analogWriteResolution() funkcijo, 
- SPI: za komunikacijo med napravami, v našem primeru z Ethernet 
modulom, 
- CAN: canrx in cantx pina omogočata komunikacijo po protokolu CAN, 
- Led: led dioda priključena na pin 13, 
- TWI 1: pin 20 (SDA) in pin 21 (SCL) z vgrajenima pull-up uporoma 
omogočata dvožično komunikacijo s pomočjo Wire knjižnice, 
- TWI 2: SDA1 in SCL1 nimata vgrajenih pull-up uporov in jih je treba 
naknadno dodati v vezavo, 
- Analogni vhodi: pini od A0 do A11 lahko berejo analogne vrednosti do 3.3 
V z 12-bitno resolucijo. Privzeta je 10-bitna resolucija, je pa tudi 
spremenljiva s funkcijo analogReadResolution(). Funkcija 
analogReference() na tej plošči ni omogočena. Za uporabo AREF pina je 
treba iz plošče odspajkati upor BR1, 
- DAC1 in DAC2: omogočata analogne izhode z 12-bitno resolucijo preko 
funkcije AnalogWrite(). Lahko se jih uporablja z Audio knjižnico, 
- Reset: s pisanjem logične ničle na ta pin resetiramo mikrokrmilnik. 
 
3.1.4  Komunikacija 
Arduino Due ima vrsto vmesnikov za komuniciranje z računalnikom, z drugim 
Arduinom ali s telefoni, tabličnimi računalniki, kamerami, itd. 
 Kot že rečeno, so vrata za programiranje povezana na integrirano vezje 
Atmega16U2, ki zagotavlja virtualna COM vrata do programske opreme na 
računalniku. Za prepoznavo naprave na operacijskem sistemu Windows potrebujemo 
datoteko z .inf končnico, medtem ko naprave z OSX in Linux operacijskimi sistemi 
prepoznajo napravo samodejno. Arduino programska oprema vsebuje serijski 
monitor, ki dovoljuje pošiljanje tekstovnih ukazov na in z Arduino plošče. Na RX in 
TX pin sta priklopljeni diodi, ki utripata, kadar se podatki prenašajo na Arduino 
preko USB povezave. 
 
3.1.5  Programiranje mikrokrmilnika 
Arduino Due se programira z zastonjsko programsko opremo Arduino IDE in se 
razlikuje od programiranja prejšnjih Arduino plošč, saj mora biti Flash spomin 
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izbrisan, preden je reprogramiran. Nalaganje na integrirano vezje je izvedeno preko 
ROM-a na plošči, ki deluje samo, kadar je Flash spomin prazen. 
 Za programiranje plošče lahko uporabimo katerokoli USB povezavo, vendar 
je zaradi načina brisanja spomina bolj priporočljivo uporabiti USB konektor bližje 
konektorju za zunanje napajanje. Drugi USB konektor lahko uporabimo tudi za 
priklop miške, tipkovnice ali podobnih naprav. V proizvajalčevi programski opremi 
izbiramo, na katerih vratih je povezan Arduino z računalnikom, razlika pa je v tem, 
da vrata za programiranje (USB konektor bližje konektorju za zunanje napajanje) 
izvedejo trdi izbris pred reprogramiranjem, druga vrata pa mehki izbris. Razlika med 
trdim in mehkim izbrisom je v tem, da trdi izbris proži Erase in Reset pina na 
krmilniku, kar se kaže v popolnem izbrisu programa in ponovni naložitvi. Mehki 
izbris pa samo izbriše Flash spomin in se ponovno zažene z Bootloaderjem. 
 Za razliko od prejšnjih verzij Arduina, Due ne uporablja Avrdude programske 
opreme za nalaganje kode, ampak programsko opremo BOSSA, ki je namenjena 
programiranju Atmelove SAM družine mikrokontrolerjev, ki temeljijo na Flash 
spominu in ARM arhitekturi. 
 
3.1.6  Fizične karakteristike mikrokrmilnika 
Arduino Due plošča je dolga 10.16 cm, široka pa 5.3 cm. Tri luknje na plošči nam 
omogočajo pritrditev mikrokrmilnika na podlago. Arduino Due je načrtovan tako, da 
podpira različne Arduino module, ki so jih podpirale prejšnje verzije iz Arduino 
družine (Uno, Mega, itd.). 
 
3.2  Arduino Ethernet modul 
Druga vitalna komponenta je Ethernet modul [2], ki se namesti na mikrokrmilnik 
Arduino Due in nam omogoča povezovanje v omrežje preko standardnega RJ45 
konektorja. Za delovanje mora biti priklopljen na Arduino ploščo z razporeditvijo 
pinov, ki temu modulu tudi ustreza. Za delovanje potrebuje 5 V napajalno napetost, 
ki jo pridobi kar iz Arduino plošče na katero je priklopljen. Osnovan je na Wiznet 
W5500 Ethernet integriranem vezju, ki zagotavlja omrežno povezavo s svojim IP 
naslovom ter pošiljanje tako TCP kot UDP paketkov. Za hranjene datotek ali HTML 
strani, ki jih želimo deliti ali do njih dostopati preko Ethernet povezave ima na 
zgornji strani plošče vgrajeno režo za SD kartico. Do kartice lahko dostopamo z 
uporabo SD knjižnice. 
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 Arduino Due komunicira z Wiznet integriranim vezjem in SD kartico z 
uporabo SPI vodila (ICSP konektor). Glede na to, da si Wiznet integrirano vezje in 
SD kartica delita isto vodilo in v programu uporabljamo obe periferni enoti, ne 
moreta delovati istočasno, zato Arduino do njiju dostopa s postavitvijo ničle na 10 
pinu za dostop do Wiznet integriranega vezja, s 4 pinom pa do SD kartice. Reset 
gumb na plošči resetira tako Ethernet modul kot tudi Arduino ploščo. 
  
 
Na modulu je vgrajenih pet svetlečih diod: 
- ON: napajanje je priklopljeno, 
- LINK: prisotnost povezave in utripanje ob pošiljanju ali prejemanju podatkov, 
- FDX: povezava v obe smeri z napravo (ang. full duplex), 
- 100M: povezava s 100 megabajti na sekundo, 
- ACT: utripa, kadar modul prejema ali pošilja podatke. 
 
Slika 3.2:  Ethernet modul 
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3.3  Arduino relejski modul 
Za fizično vklapljanje in izklapljanje obtočnih črpalk ter za kontrolo pozicije 
mešalnega ventila je uporabljen rele modul z osmimi releji. S postavljanjem logične 
ničle na enega od vhodov relejske plošče vklopimo določen rele, ki je galvansko 
ločen od mikrokrmilnika z optokoplerjem. Tako ob ničli na izhodu dovolimo, da 
steče tok od 5 V do GND skozi optokopler, in vklopimo rele. Gre za releje z 
maksimalno napetostjo 250 V in tokom 10 amperov. Relejska plošča je prav tako 
pritrjena v električni omarici zraven mikrokrmilnika. 
 
3.4  Arduino RTC modul 
Z uporabo urinega modula (ang. Real-time clock) [10], ki temelji na integriranem 
vezju DS1307, je izvedeno štetje časa, ki ga Arduino zapisuje v tekstovno datoteko 
na SD kartici. Arduino torej pošilja trenutni datum in uro na SD kartico, te podatke 
pa potem uporabimo na spletni strani ogrevanja za izris grafa temperatur v odvisnosti 
od časa. Arduino zapiše datum vsako uro. 
 Podatki o sekundi, minuti, uri, dnevu, mesecu in letu se iz urinega modula 
prenašajo serijsko preko I2C dvosmernega vodila. Ura deluje tako v 24-urnem kot 
tudi 12-urnem načinu in ima vgrajeno vezje, ki samodejno preklopi na napajanje iz 
baterije. Baterija omogoča štetje časa tudi, ko modul ni napajan s strani Arduina. Ima 
56 bajtov RAM spomina z neomejenim številom zapisov. V načinu napajanja iz 
baterije porabi manj kot 500 nanoamperov, tudi ko oscilator deluje. Deluje v 
temperaturnem območju od -40 °C do +85 °C. 
 
3.5  Temperaturni senzorji DS18B20  
 
Za merjene temperatur so uporabljene vodoodporne temperaturne sonde, ki vsebujejo 
digitalno temperaturno integrirano vezje DS18B20 [11]. Ta temperaturni senzor 
zagotavlja uporabniško določene 9-bitne do 12-bitne temperaturne meritve in vsebuje 
alarmne funkcije z uporabniško določenimi zgornjimi in spodnjimi prožilnimi 
točkami. Privzeta vrednost temperaturne pretvorbe je v 12-bitno vrednost. 
Integrirano vezje DS18B20 z Arduinom komunicira preko enožične povezave, ki 
potrebuje samo eno podatkovno linijo in GND. Meri v temperaturnem območju od -
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55 °C do +125 °C, z napako ±0.5 °C v razponu od -10 °C do +85 °C. DS18B20 se 
lahko napaja kar parazitno preko podatkovne linije v razponu napajalnih napetosti od 
3.0 V do 5.5 V. Kadar je linija v logični enici, se napolni notranji kondenzator 
integriranega vezja, ki nato ob logični ničli napaja senzor. Kadar je integrirano vezje 
napajano v parazitnem načinu, mora biti VDD pin povezan na GND. Integrirano 
vezje vedno deluje kot služabnik (ang. slave). 
 Vsako integrirano vezje DS18B20 ima unikatno 64-bitno serijsko številko, 
shranjeno v ROM spominu, v namen identifikacije posamezne naprave. Tako se 
lahko na isto vodilo enožične komunikacije priklopi večje število temperaturnih 
senzorjev. Temperaturo konvertira v 12-bitno vrednost v maksimalnem času 750 
milisekund. Osnovan je tudi v različnih ohišjih. Verzija, ki je v vodoodporni sondi, je 
v TO-92 ohišju s tremi pini GND, DQ in VDD. 
 Za delovanje senzorja med VDD in DQ podatkovno linijo vežemo 4.7 
kiloohmski upor, z večanjem števila senzorjev pa moramo ta upor ustrezno 
zmanjševati oziroma zagotoviti dovolj močan pull-up upor, saj integrirano vezje 
DS18B20 ob pretvarjanju vrednosti porabi do 1.5 miliampera toka. 
  
Komunikacija z mikrokrmilnikom je izvedena v treh korakih: 
-korak 1, inicializacija: mikrokrmilnik pošlje integriranem vezju Reset pulz, nato ta 
odgovori mikrokrmilniku s pulzom prisotnosti, 
-korak 2, pošiljanje ukaza: mikrokrmilnik določi integrirano vezje za komunikacijo 
na podlagi 64-bitnega naslova, 
-korak 3, mikrokrmilnik s pošiljanjem določenih ukazov pridobi podatke. 
 
Vse funkcije temperaturnega senzorja so lahko dostopne in integrirane v program z 
uporabo DallasTemperature knjižnice in OneWire knjižnice. 
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Slika 3.3:  Temperaturno tipalo DS18B20 
Slika 3.3 prikazuje vodoodporno temperaturno tipalo z vgrajenim DS18B20 
integriranim vezjem v ohišju iz nerjavečega jekla. Rdeča žica na 5 V, črna na GND in 
rumena, kot podatkovna, na enožično komunikacijo. 
3.6  Temperaturni senzor PT100  
Glede na to da ima temperaturni senzor DS18B20 območje delovanja od -55 °C do 
+125 °C, obstaja možnost okvare senzorja pri merjenju temperature na peči, saj le-ta 
teoretično lahko prestopi zgornjo temperaturno mejo senzorja. Zgolj zaradi varnosti 
sem merjenju temperature na peči vgradil dodatno temperaturno tipalo PT100 [12]. 
Gre za uporovni merilnik temperature, izveden z navitjem iz prevodnega materiala, 
navitega na platinasto jedro, ki se mu s spreminjanjem temperature spreminja tudi 
upornost. Poznamo dvožično, trižično in štirižično vezavo tipala. V projektu je 
uporabljena trižična vezava tipala, saj je tako izničena merilna napaka, ki jo povzroča 
upornost povezovalnih žic. Tipalo je vezano v tako imenovan mostič RTD, kjer je za 
priklop na analogni vhod Arduina uporabljena druga žica kot za povezavo do 
naslednjega upora v mostiču. S tem je upornost povezovalnih žic razdeljena tako, da 
je del prištet k merilniku, drugi del pa k referenčnemu uporu in se zato kompenzirata. 
Meritev je natančnejša od dvožične vezave. Oznaka merilnika PT100 priča o njegovi 
zgradbi, PT pomeni, da je jedro iz platine, oznaka 100 pa pomeni ohmsko upornost 
merilnika pri 0 °C – 100 ohmov. Temperaturno območje merilnika PT100 je od -270 
°C do +650 °C. Upornost temperaturnega tipala tako povzroča padec napetosti na 
merilnem priključku, ki je povezan na analogni pin mikrokrmilnika. Mikrokrmilnik 
nato meri analogne vrednosti v 12-bitni resoluciji. Slika 3.4 prikazuje temperaturno 
tipalo PT100. Rdeča žica je povezana na napajanje 3.3 V, rumena žica na analogni 
vhod mikrokrmilnika in modra žica na GND preko upora 100 Ω, ki omejuje tok 
skozi tipalo. Po pretvorbi izmerjene napetosti oziroma analogne vrednosti v 
temperaturo, dobimo temperaturno resolucijo z 1 °C natančnosti.  
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Slika 3.4:  Temperaturno tipalo PT100 
 
Slika 3.5:  Arduino Due z nameščenim Ethernet modulom 
 33 
4  Programska rešitev 
Vsa programska koda, potrebna za delovanje in uporabljena v projektu, je napisana v 
štirih programskih jezikih. Krmilnik je sprogramiran v programskem jeziku C [13], 
osnova spletne strani je napisana v HTML programskem jeziku [14], Javascript 
programski jezik [15] je uporabljen za interakcije elementov spletne strani in za 
komunikacijo s serverjem, CSS programski jezik [16] pa za obliko strani. C 
programska koda je napisana v Arduino IDE urejevalniku programske kode in 
naložena na mikrokrmilnik preko USB vmesnika, medtem ko je programska koda, 
uporabljena za izdelavo HTML strani, urejana v Bluefish [17] urejevalniku 
programske kode in nato naložena na SD kartico, ki je vstavljena v režo na Ethernet 
modulu. 
 
4.1  C programski jezik  
Programska koda na Arduinu je napisana v C jeziku z dodatnimi funkcijami, ki so že 
predhodno definirane. Na primer pinMode(), digitalWrite(), digitalRead(), 
analogWrite(), analogRead(), in delay() so funkcije, pogosteje uporabljene v 
programski kodi. Več o Arduino programskem jeziku na Arduino spletni strani [18], 
o funkcijah uporabljenih v mojem programu pa podrobneje v nadaljevanju. 
Program se začne z definicijo vseh knjižnic, potrebnih za delovanje 
uporabljenih modulov: 
 #include <SPI.h> 
 #include <Ethernet.h> 
 #include <SD.h> 
 #include <DallasTemperature.h> 
 #include <OneWire.h> 
 #include <EEPROM.h> 
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SPI knjižnica [19] za komunikacijo z RTC modulom, Ethernet knjižnica [20] z 
Ethernet modulom, SD knjižnica [21] za dostop do SD kartice, DallasTemperature 
[22] in OneWire [23] knjižnica za merjenje temperatur z DS18B20 integriranim 
vezjem in EEPROM knjižnica [24] za shranjevanje nastavitev v EEPROM spomin 
mikrokrmilnika. Ob uvozu teh knjižnic se nam v zavihku file Arduino IDE 
urejevalnika pod zavihkom Primeri (ang. Examples) pojavi nekaj primerov uvožene 
knjižnice, ki veliko pripomorejo k razumevanju programske kode, potrebne za 
delovanje določene enote v povezavi s knjižnico. Omogočen nam je pregled 
funkcijskih klicev uporabljenih v posamezni knjižnici. 
 
4.1.1  Povezava v omrežje in komunikacija s klientom 
Za delovanje povezave v omrežje je potrebno definirati fizični naslov Ethernet 
modula (ang. MAC address), IP naslov Ethernet modula, odpreti spletni strežnik na 
vratih 80, vključiti datoteko s spletno stranjo na SD kartici in definirati velikost 
buferja za vpis HTTP prošnje (ang. HTTP request) v obliki podatkovnega tipa string. 
 
byte mac[] = { 0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED }; 
IPAddress ip(192, 168, 1, 31); 
EthernetServer server(80); 
File webFile; 
char HTTP_req[60] = {0}; 
char req_index = 0; 
 
Fizični naslov je naveden na spodnji strani Ethernet modula in ga priredimo 
podatkovnemu tipu bajt z imenom Mac. IP naslov mora biti ustrezno določen glede 
na lokalno omrežje, v katerem se nanj povezujemo. V primeru, da je privzet IP 
naslov našega omrežnega usmerjevalnika (ang. router) na primer 192.168.1.1, 
moramo ustrezen IP naslov Ethernet modula izbrati glede na našo podmrežo. V 
mojem primeru je IP naslov modula 192.168.1.31. 
Ko imamo določene naslove za dostop do Ethernet modula iz omrežja, 
moramo definirati spletni strežnik na vratih 80, ki so privzeta za HTTP strežnike. Po 
definiciji datoteke moramo izbrati ustrezno velikost buferja za prejem HTTP prošnje. 
V mojem primeru je njegova velikost 60 karakterjev, saj je to dovolj za prejem 
ukazov, ki jih pošiljam iz spletne strani. 
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 V setup() funkciji nato onemogočimo Ethernet integrirano vezje s pisanjem 
logične enice na pin 10 mikrokrmilnika in začnemo dostopati do SD kartice in 
HTML datoteke z imenom index.htm, ki je naložena na kartici. Ko datoteko 
najdemo, lahko omogočimo komunikacijo z Ethernet modulom na določenih 
naslovih in zaženemo server, ki posluša na vratih 80. Setup() funkcijo moramo 
obvezno vključiti v program, saj nam brez nje Arduino IDE javlja napako in 
programa ne moremo naložiti. Setup() funkcijo navadno uporabljamo za definicijo 
vhodno-izhodnih pinov s funkcijo pinMode(). 
 
Primer kode za dostop do SD kartice v setup() funkciji: 
void setup() 
{ 
  pinMode(10, OUTPUT); 
digitalWrite(10, HIGH); 
Serial.begin(9600); 
 
Serial.println("Iskanje SD kartice..."); 
   if (!SD.begin(4)) { 
        Serial.println("Napaka - SD kartica ni najdena!"); 
         return;   
    } 
     Serial.println("OK - SD kartica najdena."); 
    if (!SD.exists("index.htm")) { 
         Serial.println("Napaka - ne najdem index.htm!"); 
         return;   
     } 
     Serial.println("OK - Najden index.htm."); 
     Ethernet.begin(mac, ip); 
     server.begin(); 
} 
 
Prav tako je v setup() funkciji zagnana serijska komunikacija, predvsem v namen 
diagnoze napak. Arduino IDE nam ponuja spremljanje serijske komunikacije z 
vključenim serijskim monitorjem (ang. Serial Monitor), na katerem spremljamo ali 
mikrokrmilnik najde SD kartico in izpiše "OK - SD kartica najdena.". V nasprotnem 
primeru izpiše "Napaka - SD kartica ni najdena!". Na podoben način, razviden iz 
zgornje programske kode, poišče datoteko na SD kartici z uporabo funkcij SD 
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knjižnice. Prednost spremljanja serijske komunikacije se izkaže v lažjem 
diagnosticiranju napak. Zadnji dve vrstici zgornje programske kode sta funkciji 
Ethernet knjižnice in sta uporabljeni za zagon komunikacije.   
 V glavni zanki je za dostop in povezavo s klientom uporabljen modificiran 
primer spletnega serverja (ang. Web Server), ki je priložen uvoženi Ethernet 
knjižnici.       
  
Primer kode spletnega strežnika z dodanimi funkcijami. Posamezne vrstice kode so 
opisane s komentarji v isti vrstici: 
 
 EthernetClient client = server.available();     //dostopanje do klienta 
   if (client) {       // klient prisoten 
          boolean currentLineIsBlank = true; 
          while (client.connected()) { 
              if (client.available()) {     // podatki na voljo za branje 
                 char c = client.read();   //branje bajta podatkov od klienta 
                
if (req_index < (REQ_BUF - 1)) { 
                    HTTP_req[req_index] = c;          // shranjevanje HTTP prošnje 
                    req_index++; 
                } 
                if (c == '\n' && currentLineIsBlank) { // odgovori po prejemu zadnje vrstice 
                  client.println("HTTP/1.1 200 OK");  // standardna glava odgovora 
                    if (StringVsebuje(HTTP_req, "podatki_ogrevanja")) { 
                        client.println("Content-Type: text/xml"); //pošlji preostali del glave 
                        client.println("Connection: keep-alive"); 
                        client.println(); 
                        avtomatsko_manualno();   // preverjanje režima delovanja 
                        pridobi_vrednost();    // pridobivanje poslanih vrednosti         
                        if (avtomatsko==false){   // ročni režim 
                        Postavi_izhode();  //v ročnem režimu določimo stanje izhodov 
                        }else; 
                        Odgovori_klientu(client);        // Pošiljanje  izhodnih stanj nazaj klientu 
                    } 
                    else { 
                      client.println("Content-Type: text/html"); 
                      client.println("Connection: keep-alive"); 
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                      client.println(); 
                      webFile = SD.open("index.htm"); //odpiranje spletne strani na SD kartici 
                        if (webFile) { 
                        while(webFile.available()) { 
                        client.write(webFile.read());      // pošiljanje strani klientu 
                            } 
                            webFile.close(); 
                        } 
                    } 
                    Serial.print(HTTP_req);                // izpis HTTP prošnje na serijskih vratih 
                    req_index = 0; 
                    Pocisti_string(HTTP_req, 60); // zapiše ničle v HTTP_req 
                    break; 
                } 
  
                if (c == '\n') {     // preveri ali je vrstica prazna 
                    currentLineIsBlank = true; 
                } 
                else if (c != '\r') { 
                    currentLineIsBlank = false; 
                } 
            } 
        } 
        delay(1);      
        client.stop(); 
    } 
} 
 
Kot že omenjeno, je programska koda za komunikacijo serverja s klientom 
modificirana verzija primera spletnega strežnika iz Ethernet knjižnice. V algoritem 
komunikacije so vstavljene funkcije, definirane za pošiljanje in prejemanje podatkov 
iz spletne strani in poslane klientu. Ta način omogoča vklapljanje in izklapljanje 
obtočnih črpalk v ročnem režimu, izbiranje med avtomatskim in ročnim režimom ter 
vpisovanje nastavitvenih vrednosti, potrebnih za delovanje krmiljenja ogrevanja. 
 Funkcija avtomatsko_manualno() preklaplja med režimoma delovanja, 
funkcija pridobi_vrednost() bere prejeti string prebran iz HTTP prošnje in iz njega 
izlušči poslane podatke, funkcija Postavi_izhode() preverja stanja, pridobljena s 
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funkcijo pridobi_vrednost() in shranjena v predhodno definirane spremenljivke, in 
tako vklaplja in izklaplja obtočne črpalke s postavljanjem izhodov v logično ničlo ali 
enico. Za prikaz temperatur, stanj izhodov in vrednosti nastavitev je uporabljena 
funkcija Odgovori_klientu(). 
Primer pošiljanja vrednosti klientu: 
 
void Odgovori_klientu(EthernetClient cl){ 
   cl.print("<?xml version = \"1.0\" encoding=\"UTF-8\"?>"); 
  cl.print("<t_pec>");      // Pošiljanje temperature peči 
          cl.print(pec); 
          cl.println("</t_pec>"); 
  
 
cl.print("<AVT>");  // Pošiljanje stanja o režimu delovanja 
      if (avt_man[0]) { 
          cl.print("off"); 
     } 
     else { 
         cl.print("on"); 
     } 
     cl.println("</AVT>"); 
} 
 
Mikrokrmilnik pošilja podatke klientu s funkcijo cl.println() tako, da odpre značko z 
določenim imenom in pošlje vrednost določene spremenljivke. V prvem primeru 
pošlje temperaturno vrednost peči, v drugem pa stanje režima delovanja. V primeru 
pošiljanja režima delovanja je razvidno, da mikrokrmilnik najprej preveri stanje, 
shranjeno v spremenljivki avt_man. Branje točno te določene značke je izvedeno s 
programskim jezikom JavaScript, napisanim v index.htm datoteki. Ta datoteka je 
nato iz serverja naložena na klientovo napravo. Vsi podatki, ki jih uporabljamo, so 
klientu poslani na podoben način, torej s pisanjem vrednosti v značke (ang. tags). 
 
Primer uporabe DS18B20 senzorja: 
 
OneWire oneWire(22); 
DallasTemperature sensors(&oneWire); 
void setup(void) 
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{ 
   sensors.begin(); 
} 
void loop(void) 
{ 
sensors.requestTemperatures(); 
temperatura_peci = sensors.getTempCByIndex(0); 
} 
 
Na ta način je izvedeno pridobivanje vrednosti vseh sedmih temperaturnih senzorjev 
DS18B20, vgrajenih v sistemu. Indeks prameter funkcije sensors.getTempCByIndex(0)  
kaže na posamezen senzor DS18B20 in je določen kot zaporedna številka senzorja. 
Indeks z vrednostjo 0 je torej senzor, ki je najbližje mikrokrmilniku oziroma se je 
prvi odzval na poslani Reset pulz. Senzorje bi lahko izbirali tudi s fizičnim 
naslovom, vendar bi potem morali z določeno programsko kodo prebrati fizični 
naslov posameznega senzorja ter preko tega naslova dostopati do njega. 
 
 
Slika 4.1:  Spletni uporabniški vmesnik 
 
4.2  Izvedba spletne strani 
Celotna spletna stran je opisana v index.htm datoteki, v treh programskih jezikih. 
Glede na to, da nas bolj zanima delovanje kot pa oblika spletne strani, bom opis 
uporabe CSS programskega jezika v tej nalogi izpustil in oblikovanje prepustil 
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željam uporabnika. Na sliki 4.1 je prikazana končna oblika spletnega uporabniškega 
vmesnika kot sem si jo zamislil sam, urejena s programskim jezikom CSS. 
 
4.2.1  HTML programski jezik  
HTML (ang. Hypertext Markup Lenguage) je standardni programski jezik za 
označevanje spletnih dokumentov. V odlomku, kjer sem podal primer pošiljanja 
podatkov od strežnika do klienta z uporabo funkcije Odgovori_klientu(), je že 
prikazan način uporabe HTML značk, ki so glavni element tega programskega 
jezika. HTML programska koda je urejana v poljubnem tekstovnem urejevalniku, 
nato shranjena kot datoteka s končnico .html ali .htm. Razlike med tema dvema 
končnicama ni, .htm končnica je starejša, uporabljena takrat, ko je bila dolžina 
kratice omejena na tri karakterje. Html datoteka je nato odprta v poljubnem 
brskalniku.  
Pri snovanju spletne strani sem večinoma uporabljal značke <div> za 
ločevanje elementov v posamezne razdelke. V vsakem razdelku so razporejeni 
elementi, uporabljeni za prikaz vrednosti temperatur in upravljanje s parametri 
sistema. 
 
Primer uporabe razdelka, ki vsebuje element <span> za prikaz temperature peči: 
 
<div class="temp_okvir"> 
<p id="besedilo1" class="besedilo">Peč: <span class="t_pec">...</span>°C</p> 
</div> 
 
Za prikaz temperatur je  uporabljen element <span>. Po istem postopku so definirani 
tudi drugi elementi, uporabljeni za prikazi temperatur. Element, uporabljen tako za 
preklop med načinoma delovanja kot tudi za ročno vklapljanje in izklapljanje 
obtočnih črpalk, je element <input>. 
 
Primer izvedbe gumba za preklapljanje med ročnim in avtomatskim režimom: 
 
<input type="button" id="avt_man" value="MANUAL" class="off1" onclick="Avtman()" /> 
 
Element je določen kot gumb s parametrom tipa (ang. type), poleg tega ima 
določenih še nekaj parametrov, uporabljenih za določanje vizualne podobe elementa. 
JavaScript funkcija Avtman(), ki se izvede ob kliku na gumb je podana z ukazom 
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onclick="Avtman(). Več o uporabi JavaScript funkcij v nadaljevanju. Vsak gumb ob 
kliku izvede svojo funkcijo, ki mu je pripisana. 
 Za vpisovanje parametrov je prav tako uporabljena <input> značka, s tem da 
je tip značke določen z vrednostjo številke (ang. number). Ta element je definiran 
znotraj elementa <form>, ki je uporabljen za zbiranje uporabniških vnosov. 
Primer kode za vpis parametrov sistema: 
 
<form> 
<p id="besedilo2" class="besedilo">Diferenca 1: (°C)</p> 
<input type="number" id="diferenca1" name="DIFERENCA1" min="5" max="15"> 
</form> 
 
Tudi ta element je, tako kot vseh sedem elementov za vnos parametrov, postavljen v 
element <div>. Vnos vrednosti je omejen v skladu z vrednostjo parametrov, ki jih 
določa mikrokrmilnik. V tem primeru na minimum 5 °C in maksimum 15 °C, saj 
program, naložen na mikrokrmilniku, ne dopušča drugih vrednosti. Ob naložitvi 
strani na klientovi napravi se v brskalniku izpišejo trenutne vrednosti parametrov, ki 
so shranjene v EEPROM mikrokrmilnika. 
Za izrisovanje grafa je uporabljen element <canvas> in definiran v fiksni 
višini, širina pa se prilagaja številu vzorcev grafa. 
 
Primer kode za definicijo platna (ang. canvas): 
 
</div> 
<canvas  id="canvas" height="600px" width="800px"></canvas> 
</div> 
 
Izris grafa je izveden z uporabo obstoječe JavaScript knjižnice Chart.js [25], ki je 
uvožena v HTML stran. Funkcija za izris grafa se izvede ob kliku gumba Nariši graf. 
 
4.2.2  Javascript programski jezik  
Glavna funkcija JavaScript kode je vsekakor pošiljanje HTTP prošenj strežniku, ki je 
naložen na mikrokrmilnik. Poleg tega omogoča tudi spreminjanje oblike spletne 
strani, izris grafa in shranjevanje grafa na uporabnikov računalnik. Nekaj 
pomembnejših funkcij uporabljenih v programu je opisanih v nadaljevanju. 
Primer kode za branje tekstovnih datotek in izris grafa: 
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var beri_pec_temp = new XMLHttpRequest(); 
beri_pec_temp.open('get', 'pec_temp.txt', true); 
beri_pec_temp.onreadystatechange = preberi_vsebino; 
beri_pec_temp.send(null); 
if(beri_pec_temp.readyState==4) { 
     y = beri_pec_temp.responseText.split(';').map(Number); 
} 
 
Objekt XMLHttpRequest() [26] je uporabljen za izmenjevanje podatkov s serverjem, 
brez potrebe po ponovnem nalaganju spletne strani. Tekstovna datoteka je odprta in 
prebrana, temperaturne vrednosti in datum so v posameznih tekstovnih datotekah na 
SD kartici ločene z znakom ; in shranjene v vektor y kot številske vrednosti. Po istem 
principu so prebrane tudi datoteke drugih temperatur, v katere piše mikrokrmilnik. 
Zgornja koda prikazuje le branje temperaturnih vrednosti peči. 
Pošiljanje HTTP prošnje za določitev parametrov in vklapljanje ter 
izklapljanje obtočnih črpalk je, podobno kot branje tekstovnih datotek, izvedeno z 
objektom XMLHttpRequest(). Razlika je v tem, da pri pošiljanju ukazov 
mikrokrmilniku, HTTP prošnji prilagamo ukaze v obliki podatkovnega tipa string. 
 
Primer uporabe funkcije komuniciraj() za pošiljanje HTTP prošnje: 
 
function komuniciraj() 
{ 
  nocache = "&nocache=" + Math.random() * 1000000; 
  var request = new XMLHttpRequest(); 
  request.onreadystatechange = function() 
  { 
  if (this.readyState == 4) { 
   if (this.status == 200) { 
    if (this.responseXML != null) { 
 
var temperatura_peci = this.responseXML.getElementsByTagName('t_pec').length; 
document.getElementsByClassName("t_pec")[0].innerHTML= 
this.responseXML.getElementsByTagName('t_pec')[0].childNodes[0].nodeValue; 
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Na ta način pridobimo vrednosti temperatur in jih prikažemo v <span> elementu z 
imenom razreda (ang. class) t_pec. Vrednosti so pridobljene iz značke t_pec, v katero 
piše mikrokrmilnik. Na enak način pridobimo temperature vseh temperaturnih 
senzorjev. 
 
Primer kode za določanje vrednosti parametrov: 
 
diferenca1 = this.responseXML.getElementsByTagName('diferenca1').length; 
var diferenca1_v= 
this.responseXML.getElementsByTagName('diferenca1')[0].childNodes[0].nodeValue; 
document.getElementsByClassName("diferenca1")[0].innerHTML = diferenca1_v; 
document.getElementById("diferenca1").value = diferenca1_v; 
 
var d1 = document.getElementById("diferenca1").value.toString(); 
strDiferenca1 = "&diferenca1="+d1; 
 
V zgornji programski kodi je prikazano določanje vrednosti parametrov. Najprej 
preberemo vrednosti shranjene v EEPROM-u mikrokrmilnika za njihov prikaz, kadar 
je spletna stran prikazana oziroma naložena. Nato zapišemo vrednost parametra, v 
tem primeru diference, v podatkovni tip string, ki je nato priložen HTTP prošnji in 
poslan mikrokrmilniku. Mikrokrmilnik s funkcijo preberi_vrednost() izloči tip 
parametra in njegovo vrednost ter ga shrani v EEPROM mikrokrmilnika. Tako 
določamo vrednosti vseh parametrov. 
 
Primer branja stanja režima delovanja: 
 
var stanjeavtman = document.getElementById("avt_man"); 
if (this.responseXML.getElementsByTagName('AVT')[0].childNodes[0].nodeValue === "on") { 
stanjeavtman.className="off1"; 
stanjeavtman.value = "MANUAL"; 
else { 
stanjeavtman.className="on1"; 
stanjeavtman.value = "AUTO"; 
} 
 
Režim delovanja mikrokrmilnika je določen z značko <AVT>. Če je vrednost v tej 
znački enaka "off" mikrokrmilnik deluje v ročnem režimu, v nasprotnem primeru, z 
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vrednostjo značke "on", pa v avtomatskem režimu. Na enak način je izvedeno 
vklapljanje in izklapljanje obtočnih črpalk, vendar samo v ročnem načinu, saj kadar 
mikrokrmilnik deluje v avtomatskem načinu, gumbi za vklop in izklop obtočnih 
črpalk ne delujejo. 
 
Primer pošiljanja HTTP prošnje z dodanima ukazom za režim delovanja in 
vrednostjo parametra Diferenca 1: 
 
request.open("GET", "podatki_ogrevanja" + strAvtman + strDiferenca1 +  nocache, true); 
request.send(null);  
setTimeout('komuniciraj()', 1000); 
 
V zgornji HTTP prošnji je nakazano pošiljanje predhodno opisanih ukazov, zato sta 
dodani le dve string besedi in ne vsi ukazi, potrebni za popolno delovanje programa. 
Funkcijo komuniciraj() nato prožimo vsako sekundo in tako pridobimo vrednosti ter 
pošiljamo ukaze mikrokrmilniku. Po vsakem pošiljanju se string (napr. strAvtman) 
izprazni in pridobi novo vrednost šele, kadar prožimo funkcijo, pripisano gumbu. S 
klikom na želen ukaz se torej string napolni z neko vrednostjo in ob kliku funkcije 
komuniciraj() pošlje mikrokrmilniku. 
 
 
Slika 4.2:  Spletni uporabniški vmesnik v delovanju 
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5  Način delovanja 
Spletni uporabniški vmesnik je tako pripravljen na povezavo v lokalnem 
omrežju. Povezava na strežnik je preprosta. V poljubnem spletnem brskalniku v 
vrstici, kjer je prikazan spletni naslov posamezne strani, vpišemo IP naslov, ki smo 
ga v programu določili. V mojem primeru je to 192.168.1.31. Takoj se nam odpre 
stran, ki nas prosi za vpis gesla. Geslo je predhodno določeno v JavaScript kodi 
programa. Po vpisu gesla se začne nalaganje spletne strani. Najprej se naloži celotna 
oblika strani, nato se preberejo temperaturne vrednosti, način delovanja in vrednosti 
parametrov. Spletni uporabniški vmesnik je pripravljen za uporabo. Mikrokrmilnik 
na peči ne meri temperatur z obema tipaloma istočasno, ampak se ob okvari tipala 
DS18B20 začne analogna meritev temperature s tipalom PT100.  
5.1  Način delovanja v avtomatskem režimu 
V prvi fazi se program deli na dva dela: 
 1. stanje, kadar peč segreva vodo in je v obratovalnem režimu. Obratovalno 
območje peči se določa s parametroma Minimalna temperatura delovanja – 
Maksimalna temperatura delovanja. 
2. stanje, kadar je peč ugasnjena in je v obratovalnem režimu zalogovnik. S 
parametrom Minimalna temperatura zalogovnika se določa vrednost temperature, pri 
kateri še pošiljamo vodo skozi zalogovnik, torej minimalna temperatura, do katere 
ohladimo zalogovnik. 
 
1. stanje: 
Kadar peč obratuje in je toplejša od zalogovnika za diferenco, ki je določena s 
parametrom Diferenca 1, je izpolnjen pogoj za ogrevanje zalogovnika iz peči. Prva 
pompa se vklopi in ogreva vodo v zalogovniku. Vrednosti diference lahko zavzemajo 
temperaturne vrednosti od 5 °C do 15 °C. Prav tako je izpolnjen pogoj za vklop 
talnega gretja. Talno ogrevanje deluje do temperature, določene s parametrom 
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Maksimalna temperatura talnega. Glede na to, da električni mešalni ventil ni še 
vgrajen, je to edini parameter za kontrolo talnega ogrevanja. V prihodnosti, ko bo 
uporabljen tudi električni mešalni ventil, se bo mešanje tople in mrzle vode 
spreminjalo glede na zunanjo temperaturo. Hladneje kot bo zunaj, toplejša voda bo 
tekla po talnem ogrevanju hiše, še vedno do maksimalne temperature talnega, ki je 
uporabniško določljiva od 30 °C do 50 °C. 
 Pogoja za radiatorsko ogrevanje obeh stanovanj sta podana z obstoječima 
termostatoma, ki podajata logično enico ali logično ničlo na digitalna vhoda 
mikrokrmilnika. Peč je še vedno v obratovalnem režimu, termostata dajeta pogoj za 
vklop, torej se stanovanji ogrevata.  
Temperaturo toplotne črpalke določamo s parametrom Maksimalna 
temperatura toplotne črpalke. To je želena temperatura vode v toplotni črpalki, kadar 
jo ogrevamo s pečjo. Kadar je trenutna temperatura vode v toplotni črpalki manjša od 
maksimalne oziroma želene temperature in je za diferenco, ki je določljiva s 
parametrom Diferenca 2, manjša od temperature  peči, takrat pitno vodo ogrevamo iz 
peči. Diferenca 2 ravno tako zavzema vrednosti od 5 °C do 15 °C. Maksimalna 
temperatura toplotne črpalke je spremenljiva v razponu temperatur od 40 °C do 80 
°C. 
 V primeru, ko je temperatura peči nižja od temperature zalogovnika spodaj, 
začnemo ogrevati iz zalogovnika. Obtočna črpalka, ki pošilja toplo vodo iz peči v 
zalogovnik, se izklopi. Talno ogrevanje, radiatorsko ogrevanje in ogrevanje vode v 
toplotni črpalki delujejo isto, kot bi jih ogrevali iz peči (nastavitve parametrov še 
vedno veljajo) z razliko, da je parameter Diferenca 2 tokrat upoštevan kot razlika 
med toplotno črpalko in zalogovnikom in ne toplotno črpalko in pečjo. 
  
2. stanje: 
Obtočna črpalka iz peči v zalogovnik se izklopi, obratovalno območje zalogovnika je 
določeno s parametrom Minimalna temperatura zalogovnika. Torej, kadar je 
temperatura zalogovnika večja od minimalne temperature zalogovnika, v sistemu 
delujejo vse obtočne črpalke z upoštevanjem vrednosti parametrov in upoštevanjem 
Diference 2 med toplotno črpalko in zalogovnikom. Kadar temperatura zalogovnika 
pade pod minimalno, se vse obtočne črpalke izklopijo.  
S pravilno izbiro vrednosti parametrov zagotovimo pravilno delovanje 
sistema, saj nočemo, da bi obtočne črpalke v posamezne dele sistema pošiljale mrzlo 
vodo in ohlajale namesto segrevale stanovanjsko hišo. Vklopi in izklopi obtočnih 
črpalk delujejo s histerezo 2 °C.  
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6  Prihodnje nadgraditve 
Drugačna verzija avtomatizacije bi lahko bila izvedena z uporabo brezžičnega (ang. 
wireless) modula [27], ki bi izvedbo projekta olajšal vsaj za napeljavo Ethernet kabla 
v kurilnico. Krmilnik bi se v tem primeru povezal v brezžično omrežje ter že 
omogočal kontrolo in nadzor krmiljenja ogrevanja stanovanjske hiše. Režim 
delovanja bi ostal enak, saj je tak tudi preizkušen na sistemu in učinkovito deluje. 
Nadgraditev spletne strani bi lahko vsebovala interaktivno shemo, za podrobnejši 
opis parametrov sistema in prikaz delovanja le-tega. Počasi bi se iz tega projekta 
lahko razvila celotna avtomatizacija stanovanjske hiše z odpiranjem žaluzij, 
razsvetljave, vrat in vgradnjo senzorjev, ki bi zagotavljala učinkovito in cenovno 
ugodno izvedbo, ter zbrala vse funkcije hiše na enem mestu, spletni strani hiše. Slika 
prikazuje prvotni projekt, izveden z ročnim vpisom parametrov, iz katerega se je 
razvil projekt, opisan v nalogi. Ena izmed izvedb bi lahko vsebovala tako ročno 
določanje parametrov kot tudi povezavo v omrežje, saj je uporaba interneta in s tem 
komunikacije na daljavo še vedno nekoliko omejena predvsem na mlajše uporabnike, 
ki so tehnologije bolj vešči. Z uporabo obeh izvedb bi uporabo krmiljenja ogrevanja 
domače hiše lahko omogočil tudi starejšim uporabnikom. 
 
Slika 6.1:  Prvotna izvedba avtomatizacije ogrevanja 
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7  Zaključek 
Do izdelave projekta avtomatizacije ogrevanja me je pripeljalo vprašanje reševanja 
avtomatizacije na domačem primeru ogrevanja. Prvi pogoj je bila vsekakor cenovno 
ugodna rešitev problema. Arduino kot zmogljiv in cenovno ugoden mikrokrmilnik je 
vsekakor pametna izbira. Med veliko izbiro senzorjev, ki jih Arduino ponuja, lahko 
izberemo željenega in ga z uporabo knjižnice, napisane za določen senzor, preprosto 
implementiramo v projekt. Z večanjem kompleksnosti programa seveda potrebujemo 
zmeraj hitrejše obratovalne frekvence procesorja. Tudi tu nas Arduino ne bo pustil na 
cedilu, saj postopoma izdaja nove, močnejše mikrokrmilnike, ki še vedno podpirajo 
module svojih predhodnikov.   
Kot je v besedilu opisano, je prva izvedba krmiljenja potekala brez povezave 
v omrežje in je zahtevala ročno vpisovanje parametrov sistema. Temperature in 
prikaz stanja obtočnih črpalk so bile prikazane na ekranu. S projektom, opisanim v 
nalogi, se je začela nadgradnja krmiljenja z uporabo Ethernet modula in povezavo 
krmilnika v omrežje. Krmilnik je začel delovati kot spletni strežnik, ki je uporabniku 
dovolil prenos spletne strani in na ta način kontrolo nad procesom ogrevanja. Z 
uporabo omrežja se tako povežemo na strežnik na določenem naslovu in si 
povečamo pregled nad sistemom. Algoritem vklapljanja in izklapljanja pretočnih 
črpalk je preizkušen, saj je učinkovito deloval čez zimo in uporabniku nudil želen 
način ogrevanja.. Kot že omenjeno bodo nadgradnje krmiljenja kazale v smer 
cenovno ugodne rešitve in naročniku prijaznega uporabniškega vmesnika z obzirom 
na odzivnost, hitrost in zanesljivost delovanja. Mogoče bo v prihodnosti treba 
presedlati na kakšen zmogljivejši krmilnik, ki bo dovolj zmogljiv za popolno 
avtomatizacijo stanovanjske hiše. 
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A Električna shema sistema 
 
 
Slika 7.1:  Električna shema sistema 
 
 
 
 
 
 
 
 
